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(3) Feuchtesensor und Me&anordnung zur Messung der Feuchte 

Die Erf indung betrifft einen Feuchtesensor, der eine tnter- 
ferometrische Anordnung (6) umfaBt. die aus mindestens 
einer dunnen Schicht mit wenigstens einer tichtdurchlassi- 
gen Schicht (10) aus einem Material besteht, das einen 
feuchteabhangigen Brechungsindex aufweist, und mit der 
der Brechungsindex und damit die Feuchte uber eine Mes- 
sung der Reflektivitat und/oder der Transmissivitat be- 
stimmbarist. 
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Die Erfindung betrifft einen Feuchtesensor gemaB 
Oberbegriff dcs Anspruchs 1 sowic cine McBanordnung 
zur Messung der Feuchte. 

Die Erfassung der Feuchte ist in vielen Anwendungs- 
fallen von groQem Interesse, beispielsweise in KJimaan- 
lagen von Gebauden oder in Trocknungsanlagen, bei- 
spielsweise in der Textil- oder Lebensmittelbranche. 

Es ist bekannt, die Feuchte nach dem aufwendigen 
psychrometrischen Prinzip zu bestimmen, bei dem die 
Temperaturdifferenz eines feuchten und eines trocke- 
nen Thermometers bestimmt wird, die beide von der zu 
untersuchenden Luft umstromt werden. Es ist ferner 
bekannt, die porosen Eigenschaften von Stoffen, in die 
sich Wasser einlagert, zur Bestimmung der Feuchte zu 
nutzen. So nutzt man beim Haar-Hygrometer die feuch- 
teabhangige Langenanderung eines Haares und bei 
eiektronischen Hygrometern die feuchteabhangige Ka- 
pazitatsanderung eines Kondensators mit pordsem Di- 
elektrikum zum Ermitteln der Feuchte. 

Bei all diesen MeBeinrichtungen sind die MeBsonden 
an sich relativ groB, gemessen an den GroBenverhaltnis- 
sen, wie sie heute in vielen technotogischen Bereichen 
ublich sind. 

Aus "Optical Fiber Sensors", 1988, Technical Digest 
Series, Vol. 2, Optical Society of America, Washington, 
DC (1988), S. 373-381. ist ein Vorschlag fur einen 
faseroptischen Feuchtesensor bekannt geworden, bei 
dem in einer porosen optischen Faser ein Farbstoff ein- 
gelagert ist, der, wenn Wasser in seine Poren eindringt, 
mit dem Wasser reagiert und dabei seine Farbe andert. 
Der Farbumschlag wird durch eine Absorptionsmes- 
sung erfaBt. Die Einstellzeit ist relativ groB, und der 
Sensorteil selbst ist relativ groB. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht dar- 
in, einen Feuchtesensor sehr geringer GroBe, universel- 
ler Einsetzbarkeit, geringer Storanfalligkeit und hoher 
Widerstandsfahigkeit zu schaffen. Ferner soil eine MeB- 
anordnung unter Verwendung dieses Feuchtesensors 
angegeben werden. 

Die Aufgabe wird hinsichtlich des Feuchtesensors 
durch die Merkmale gemaB Kennzeichen des An- 
spruchs 1 gelost. Eine MeBanordnung ist im Anspruch 
10 angegeben. 

Der erfindungsgemaBe Feuchtesensor kann sehr 
klein gebaut werden mit einem MeBvolumen im Kubik- 
mikrometer-Bereich. Er ist weitgehend unempfindlich 
gegen elektromagnetische Einstreuungen, was bei- 
spielsweise die Erfassung der Feuchte in Mikrowellen- 
ofen wahrend des Garvorganges gestattet. Die Lichtzu- 
leitung kann uber eine Glasfaser erfolgen; dadurch kann 
der erfindungsgemaBe Feuchtesensor auch an schwer 
zuganglichen Stellen, etwa an elektrischen Maschinen, 
die Feuchte uberwachen. Im Gegensatz zum Psychro- 
meter ist eine Gasumwalzung nicht erforderlich; daher 
kann der erfindungsgemaBe Feuchtesensor auch in sehr 
kleinen Probe-Volurnina eingesetzt werden, beispiels- 
weise in Hohlraumen in Baustoffen. Lebensmitteln oder 
in der biologisch/medizinischen Forschung in Korper- 
hohlraumen. 

Die Adsorption des Wassers erfolgt reversibel, und 
die Einstellzeit, mit der der erfindungsgemaBe Feuchte- 
sensor auf Anderungen der Feuchte reagiert, ist relativ 
kurz. Die vorgesehene Schtchtenstruktur bewirkt eine 
Verstarkung aufgrund von Vielstrahl-lnterferenz, so 
daB die Weehselwirkungslange sehr klein gewahlt wer- 
den kann. 



Vorteilhafte und zweckmaBige Weiterbildungen der 
erfindungsgemaBen Aufgabenlosung sind in den Unter- 
anspruchen gekennzeichnet. 

Die Erfindung soil nachfolgend anhand der beigefug 
5 ten Zeichnung naher erlautert werden. Es zeigt 

Fig. 1 schematisch im Schnitt den Aufbau eines 
Feuchtesensors, 

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer MeBan- 
ordnung unter Verwendung des Feuchtesensors nach 
jo Fig. 1, 

Fig. 3 eine graphische Darstellung der Abhangigkeit 
der Transmission /^/o von der Wellenlange, 

Fig. 4 eine graphische Darstellung der Abhangigkeit 
des Brechungsindex der Abstandsschicht des Feuchte- 

15 sensors nach Fig. 1 vom Wasserdampfpartialdruck, und 
Fig. 5 Feuchte-MeBergebnisse mit dem Feuchtesen- 
sor nach Fig. 1 (Ordinate) im Vergleich mit den MeBer- 
gebnissen eines kommerziellen eiektronischen Feuchte- 
sensors (Abszisse) in einer Klimakammer. 

20 Die Fig. 1 zeigt den grundsatzlichen Aufbau eines pp- 
tischen Feuchtesensors 2. Auf einem Substrat 4 ist eine 
Mehrschichienanordnung 6 vorgesehen. die aus einer 
ersten auf dem Substrat ausgebildeten Schichtenfolge 8, 
einer darauf aufgebrachten Schicht 10 und einer darauf 

25 aufgebrachten zweiten Schichtenfolge 12 besteht. Die 
erste Schichtenfolge 8 ist als eine Folge von sich aufein- 
anderfolgend abwechselnden dunnen Schichten H aus; 
einem Material mit hohem Brechungsindex und dunnen 
Schichten L mit niedrigem Brechungsindex auf gebaut. 

30 Die eine Abstandsschicht bildende Schicht 10 besteht 
aus einem Material mit hohem Brechungsindex. Die 
zweite Schichtenanordnung 12 ist aus einer Folge von 
sich aufeinanderfolgend abwechselnden, diinheA 
Schichten L mit niedrigem Brechungsindex und dunnen 

35 Schichten H mit hohem Brechungsindex aufgebaut. Die 
optische Dicke der Einzelschichten H und L in den 
Schichtenfolgen 8 und 12 betragt ein Viertel der De-* 
signwellenlange Die optischeDicke der Schicht 10 
betragt ein Viertel, vorzugsweise ein Vielfaches eines 

40 Viertelsder Designwellenlange. 

Der Feuchtesensor kann kurz wie folgt beschriebert.. 
werden: 

(Substrat) — erste Schichtenfolge 8 = (HL) k 
45 — Abstandsschicht 10 = H x 

— zweite Schichtenfolge 12 — (LH) m 

worin k, I m ganze Zahlen sind und eine k-, /- und 
/n-fache Wiederholung der Schichtenfolge bzw. der 

50 Schichten bedeuten. 

Damit stellt die Mehrschichtenanordnung 6 einen Fa- 
bry-Perot-Resonator in Dunnschichttechnik dar. wobei 
die erste und die zweite Schichtenanordnung 8 und 12 
die Spiegel des Resonators bilden. 

55 Vorzugsweise wird das Substrat durch eine Glasfaser 
gebildet, auf deren Schnittflache die einzelnen Schichten 
/Vund Laufgedampft werden. 

Die dunnen Schichten bestehen aus einem porosen, 
wasseraufnehmenden, jedoch wasserunempfindlichen 

ao Material, beispielsweise Oxiden. in denen Wasser rever- 
sibel eingelagert werden kann und deren Brechungsin- 
dex sich mit dem Wassergehalt andert. Solche Oxide 
sind an sich bekannt und haben wegen ihrer groBen 
Harte und guten chemischen Bestandigkeit eine groBe 

65 Verbreitung gefunden. 

So kann beispielsweise fur die dunne Schicht H mit 
hohem Brechungsindex Ti02 und die dunne Schicht L 
mit niedrigem Brechungsindex Si02 eingesetzt werden. 
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AuBer Glasfaser eignet sich als Substrai bzw. Trager- 
maierial auch Glas, Keramik, Metall und Kunststoffe. 

Im Idealfall gcnngcr Absorptionsverluste und zweier 
Spiegel mit genau gleichen Reflexionseigenschaften er- 
halt man fur einen Fabry-Perot-Resonator fur die trans- 
mittiene Intensitat /rdie Beziehung 

/ r = / 0 i/(i + F sin 2 (6/2)) 

mitF = 4R/(\-R) 2 und8 = 2*2/?rf/At+ <*> 



10 



In dieser Gleichung bedeuten R das Reflexionsver- 
mogen der Spiegel, /odie eingestrahlte Intensitat und At 
die Lichtwellenlange der verwendeten Lichtquelle. Mit 
8 ist die Umlauf-Phasenverschiebung bezeichnet, die au- is 
Ber einer Konstanten <P.die mogliche Phasensprunge an 
den Spiegeln berucksichtigt. auch das Produkt aus geo- 
mctrischcr Dicke d der Abstandsschicht 10 und deren 
Brechungsindex nenthalt. Fur die reflektierte Intensitat 
/*gilt 20 

J R - / 0 - I T . Fsin 2 (8/2) / ( 1+ Fm 2 (6/2)) 

Die obigen Ausdrucke lassen sich leicht auf Spiegel 
unterschiedlicher Reflcktivitat und den Fall nichtver- 25 
schwindender Absorption verallgemeinern. Das andert 
aber nichts am grundsatzlichen Verhahen, welches in 
der Fig. 3 dargestellt ist. Die Kurve W/o als Funktion 
von 6 wird oft als Airyfunktion bezeichnet. Die Trans- 
missionsmaxima treten bei 2nd = m auf, wobei i eine 30 
ganze Zahl ist. Die Halbwertbreite ist r « (c/4 71 d) 
(l-RJ/flt. 

Wahlt man eine Lichtquelle. deren Wellenlange At 
sich von der Designwellenlange Ad um einen Betrag in 
der GroBenordnung der halben Halbwertsbreite des 35 
Transmissionsmaximums unterscheidet, so erhalt man 
an der Flanke des Transmissionsmaximums eine emp- 
findiiche Umsetzung in eine Anderung der transmittier- 
ten oder reflektierten Intensitat, was sich mit einem nor- 
malen Fotodetcktor nachweisen laBt. 40 

Durch Wahl der Konstanten k, /. m laBt sich die Cha- 
rakteristik steuern. denn kleine k und m erhohen die 
Breite des Transmissionsmaximums und ein kleines / 
erhdht deren Abstand auf der Frequenzachse (den "frei- 
en SpektralbereidT). Daher ergibt sich fur kleine Werte 45 
von k t I und m ein weiter Bereich von erfaBten Werten 
der Feuchte, allerdings mit geringer diffcrenticllcr Emp- 
findlichkeit und bei groBeren Werten ein schmalerer 
Bereich mit groBer differentieller Empfindlichkeit. Dies 
ist beispielsweise fur die Uberwachung auf Ober- bzw. 50 
Unterschreitung eines Feuchtegrenzwertes interessant. 

Die Fig. 2 zeigt eine MeBanordnung zur Ermittlung 
der Feuchte mit Hilfe des anhand der Fig. 1 beschriebe- 
nen Feuchtesensors. Licht einer Laserdiode 20 wird 
nach Durchlaufen einer optischen Anordnung 22 auf ein 55 
Ende einer Glasfaser 24 fokussiert, an deren anderem 
Ende der Feuchtigkeitssensor 2 angeordnet ist Die opti- 
sche Anordnung 22 weist eine erste Linse 25 zur Erzeu- 
gung eines Parallelstrahlbiindels auf, das uber einen Po- 
larisationsstrahlteiler 26 und ein das einfallende Licht 60 
zirkular polarisierendes A/4-Plattchen 28 auf eine zweite 
Linse 30 fallt die das Laserlicht auf die Glasfaser fokus- 
siert. Das vorzugsweise nach Mehrfachreflexion im 
Feuchtesensor 2 reflektierte Licht wird uber die Glasfa- 
ser 24 zuruckgefuhrt, im A/4- Plat tchen linear polarisiert 65 
(orthogonal zum vom Laser ausgestrahlten Licht) und 
vom Strahlteiler 26 zu einem Fotodetektor 32 umge- 
lenkt, dessen Ausgangssignale einem Differenzverstar- 



ker 34 zugefuhrt werden, der an eine Anzeige 36 ange- 
schlossen ist. 

Die Ermittlung der Feuchte geschieht dabei folgen- 
dermaBen: 

Durch das eingelagerte Wasser andert sich der Bre- 
chungsindex der Abstandsschicht 10. Der Brechungsin- 
dex, der somit ein MaB fur die Feuchte der Umgebung 
ist, kann uber den Reflexionsgrad oder den Transmis- 
sionsgrad der Mehrschichtenanordnung 6 gemessen 
werden, indem die Intensitat /odes in die Glasfaser ein- 
gekoppelten Lichtes mit der Intensitat Ir des in der 
Glasfaser zuriickreflektierten Lichtes, beispielsweise 
mit Hilfe des Fotodetektors 32. gemessen wird. Der Ver- 
gleicher 34, der hier als Differenzverstarker ausgebildet 
ist, dient zum Einstellen des Nullpunktes und 4»ventuell 
zusatzlich zur Einstellung eines Skalenfaktors fur die 
Anzeige 36. 

Vorteilhaft kann man mit zwei Wellenlangen A/.+ und 
A/._ arbeiten, von denen beispielsweise die eine At + 
groBer und die andere At- kleiner als die Designwellen- 
lange Arfist, derart, daB bei Anderung des Brechungsin- 
dex sich gegensinnige Anderungen der Reflektivitat 
und/oder Transmissivitat ergeben. Dadurch kann der 
Quotient der beiden den Wellenlangen zugeordneten 
Intensitaten ausgewertet werden. Dies hat den Vorteil. 
daB Storeinflusse kompensiert werden. 

Beispiel 

Es wurden Feuchtesensoren unter Verwendung der 
schon erwahnten Materialien TiO> fur die Schichten mit 
hohem Brechungsindex und SiC>2 mit niedrigem Bre- 
chungsindex hergestellt. Die 5*chichten wurden im Va- 
kuum auf Glasplattchen und Schnittflachen verschiede- 
ner Glasfasern aufgedampft. Die Zahl der Schichten fur 
die erste und zweite Schichtenfolge 8 und 12. d.h. der 
Wert fur k und m t lag bei 2 bis 5 und fur die Abstands- 
schicht 10 d.h. der Wert fur /, bei 16. Es ergab sich ein 
15%iger Porenanteil in der Ti02- Abstandsschicht 10. 
Die Poren werden bei hoher Luftfeuchtigkeit und nor- 
maler Raumtemperatur etwa zu einem Viertel mit Was- 
ser gefullt. Die Adsorption laBt sich in sehr guter Nah- 
rung als Langmuir-Sorption beschreiben, vgl. Fig. 4, was 
bedeutet, daB das Wasser im wesentlichen eine mono- 
molekulare Schicht auf der inneren Oberflache des Ma- 
terials bildet. Diese innere Oberflache ist etwa 30mal so 
groB wie die auBere. Die Bindungsenergie liegt bei etwa 
0,3 eV pro MolekiiL Die Adsorption ist vollig reversibel. 
denn auch nach Langzeittests mit Temperaturzyklen 
wurde keine Veranderung beobachtet. Erst bei Feuchte- 
sensoren, die 20 Monate an Raumluft gelagert waren, 
fanden sich leichte Verschiebungen der Eigenschaften, 
die aber wiederum durch kurzes Erhitzen auf 350° fur 
15 Mtnuten ruckgangig gemacht werden konnten. 
Selbst unter Wasser getauchte Feuchtesensoren lieBen 
sich so regenerieren. 

Die Einstellzeit, mit der die Feuchtesensoren auf An- 
derungen der Luftfeuchtigkeit reagieren, ist durch die 
Diffusion durch das Schichtensystem bestimmt und liegt 
im Bereich einiger Sekunden bis etwa einer Minute. 

Es sei noch darauf hingewiescn, daB bei groBeren 
Glasfaserlangen es erforderlich sein kann, polarisations- 
erhaltende Fasern einzusetzen. wenn die Strahlteilung, 
wie anhand der Fig. 2 beschrieben. durch eine Polarisa- 
tionsoptik erfolgt. 
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Patemanspriiche 

1. Feuchtesensor, gekennzeichn t durch eine in- 
terferometrische Anordnung (6), die aus minde- 
stens einer dunnen Schicht mit wenigstens einer 5 
lichtdurchlassigen Schicht (10) aus einem Material 
besteht. das einen feuchteabhangigen Brechungsin- 
dex aufweist, und mit der der Brechungsindex und 
damit die Feuchte iiber eine Messung der Reflekti- 
vitat und/oder der Transmissivitat bestimmbar ist. 10 

2. Feuchtesensor nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die interferometrische Anord- 
nung (6) eine zwischen zwei reflektierenden Ein- 
richtungen (8, 12) angeordnete Abstandsschicht 
(10) aus einem Material umfaBt, das einen feuchte- 15 
abhangigen Brechungsindex aufweist. 

3. Feuchtesensor nach Anspruch 1 oder 2. dadurch 
gekennzeichnet, daB die interferometrische Anord- 
nung (6) einen ersten Schichtenstapel (8), der we- 
nigstens eine Doppelschicht (HL) aus einer dunnen 20 
Schicht (H) aus einem Material mit hohem Bre- 
chungsindex und einer darauf angeordneten dun- 
nen Schicht (L) aus einem Material mit niedrigem 
Brechungsindex aufweist. eine auf dem ersten 
Schichtenstapel (8) aufgebrachte Abstandsschicht 25 
(10) aus einem Material mil hohem Brechungsindex 
sowie einen zweiten, auf der Abstandsschicht (10) 
aufgebrachten Schichtenstapel (12) umfaBt, der we- 
nigstens eine Doppelschicht (LH)&us einer dunnen 
Schicht (L) aus einem Material mit niedrigem Brc- 30 
chungsindex und eine darauf angeordnete dunne 
Schicht (H) aus einem Material mit hohem Bre- 
chungsindex aufweist, wobei die einzelnen dunnen 
Schichten (H und L) eine optische Dicke von einer 
Viertel Wellenlange des Lichtes mit der von der 35 
Wellenlange Al der vorgesehenen Lichtquelle ab- 
hangigen Designwellenlange Ad aufweisen und die 
Abstandsschicht (10) eine optische Dicke von ei- 
nem Viertel der Designwellenlange oder einem 
Vielfachen davon aufweist. 40 

4. Feuchtesensor nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die interferometri- 
sche Anordnung (6) auf einem Tragermaterial (4) 
angeordnet ist. 

5. Feuchtesensor nach einem der Anspruche 1 bis 4, 45 
dadurch gekennzeichnet, daB die einzelnen Schich- 
ten (//und L) durch Aufdampfen hergestellt sind. 

6. Feuchtesensor nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daG die interferometrische Anord- 
nung (6) auf einer Oberflache eines Tragermaterials 50 
(4) aus Glas, Keramik, Metall oder Kunststoff ange- 
ordnet ist. 

7. Feuchtesensor nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die interferometrische Anord- 
nung (6) auf einer Schnittflache einer optischen Fa- 55 
ser (4), beispielsweise aus Glas oder Kunststoff, an- 
geordnet ist 

8. Feuchtesensor nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daQ die Ab- 
standsschicht (10) und/oder die Schichten (H und L) 60 
aus einem porosen, Wasser reversibel aufnehmen- 
dem Material bestehen. 

9. Feuchtesensor nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die dunnen Schichten (H) mit 
hohem Brechungsindex aus T1O2 und die dunnen 65 
Schichten (L) mit niedrigem Brechungsindex aus 
Si02 bestehen. 

1 0. MeBanordnung zur Messung der Feuchte unter- 
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Verwendung des Feuchtesensors nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, gekennzeichnet durch 

- eine Lichtquelle (20) zur Erzeugung eines 
monochromatischen koharenten Lichtbundels. 

- eine Einrichtung (22) zur Einkopplung des 
Lichtes in den Feuchtesensor (2) und 

- cincn Detektor (32) zur Messung der Inten- 
sitat des vom Feuchtesensor (2) reflektierten 
oder transmittierten Lichtes. 

11. MeBanordnung nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB die Einrichtung (22) zum Einkop- 
peln des Lichtes eine Linsenanordnung (25, 30) zum 
Einkoppeln des Lichtes in ein Ende einer optischen 
Glasfaser (24) aufweist, an deren anderem Ende der 
Feuchtesensor (2) angeordnet ist, und daB ein 
A/4-Plattchen (28) und ein Polarisationsstrahler (26) 
vorgesehen sind. welcherdas reflektierte Licht von 
dem von der Lichtquelle (20) kommenden Licht 
trennt und dem Detektor (32) zufuhrt. 

12. MeBanordnung nach Anspruch 10 oder II, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Lichtquelle Licht 
mit einer Wellenlange Al erzeugt, das sich von der 
Designwellenlange Ad urn einen Betrag in der Gro- 
Benordnung der halben Halbwertsbreite des Trans- 
missionsmaximums des Feuchtesensors (2) unter- 
scheidet. 

13. MeBanordnung nach einem der Anspruche 10 
bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtquelle 
(20) Licht mit zwei Wellenlangen erzeugt, von de- 
nen die cine im Bcreich einer kurzwelligen Flanke 
und die andere im Bereich einer langwelligen Flan- 
ke eines Transmissionsmaximums liegt. 

14. MeBanordnung nach einem der Anspruche 10 
bis 1 3, dadurch gekennzeichnet. daB zur Unterdruk- 
kung von Storungen der Quotient der den untef- 
schiedlichen Wellenlangen zugeordneten, sich ge- 
gensinnig andernden Intensitaten oder der Quo- 
tient der aus Reflexion und Transmission sich erge- 
benden, sich gegensinnig andernden Intensitaten 
zur Messung des Brechungsindex gebildet wird. - 
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